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Àííîòàöèÿ
àáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé ñòåðæíåâûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëîâ ñ ïàìÿòüþ îðìû. àçðàáîòàííûé
àëãîðèòì ðåøåíèÿ ðåàëèçîâàí â âèäå ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ. Âîçìîæíîñòè
ïðîãðàììû èëëþñòðèðóþòñÿ ðÿäîì ïðèìåðîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàìÿòü îðìû, ñâåðõýëàñòè÷íîñòü, áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ, ñòåðæ-
íåâûå ýëåìåíòû.
1. Êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìè÷åñêîé ìîäåëè
ñïëàâà ñ ïàìÿòüþ îðìû
Â 60-å ãîäû XX âåêà áûëà ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ íèêåëåâî-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,
âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ îò 53% äî 57% íèêåëÿ ïî âåñó, êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè
íåîáû÷íûé ýåêò: ñèëüíî äåîðìèðîâàííûå îáðàçöû ñïëàâîâ ñ îñòàòî÷íîé äå-
îðìàöèåé 815% ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàëè ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ îðìó â ïðî-
öåññå íàãðåâà. Ýòîò ýåêò ñòàë èçâåñòåí êàê ýåêò ïàìÿòè îðìû, à ñïëàâû, äå-
ìîíñòðèðóþùèå åãî, áûëè íàçâàíû ñïëàâàìè ñ ïàìÿòüþ îðìû (ÑÏÔ). ÑÏÔ òùà-
òåëüíî èçó÷àëèñü è èçó÷àþòñÿ â íàøåé ñòðàíå [1℄. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì ñòåðæíåâûõ
ýëåìåíòîâ èç ìàòåðèàëîâ ñ ïàìÿòüþ îðìû ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñóùåñòâåííî äå-
îðìèðîâàòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé [24℄.
Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêè è èçè÷åñêè íåëèíåé-
íîé ïîñòàíîâêå è ñîõðàíÿåò ïðååìñòâåííîñòü ñ çàäà÷åé î áîëüøèõ ïåðåìåùåíèÿõ
ðàñòÿæèìîãî ãèáêîãî ñòåðæíÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ [5℄.
Ïîëíàÿ äåîðìàöèÿ â òåêóùåì ñëîå ñòåðæíÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ
óïðóãîé, òåìïåðàòóðíîé è ñòðóêòóðíîé (àçîâîé) äåîðìàöèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
àçîâîé äåîðìàöèè ÷èñëåííî ìîäåëèðóþòñÿ ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ìåæäó
àóñòåíèòîì, ñòàáèëüíîì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ, è ìàð-
òåíñèòîì, ñòàáèëüíîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ôàçî-
âàÿ äåîðìàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé îáúåìíîé äîëå îðèåíòèðîâàííîãî
S-ìàðòåíñèòà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âåëè÷èíà, ïåðåìåííàÿ ïî äâóì êîîðäèíàòàì: ïî äëèíå ñòåðæíÿ è
ïî êîîðäèíàòå, õàðàêòåðèçóþùåé òåêóùèé ñëîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ (òîë-
ùèíó èëè ðàäèóñ äëÿ èçãèáà è êðó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [5℄, ïðåäñòàâëåííàÿ â îðìå ñèñòå-
ìû äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèè îáúåìíûõ ðàêöèé
ìàðòåíñèòà. Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèè îáúåìíûõ ðàêöèé
ìàðòåíñèòà â òåêóùåì ñëîå ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, ñ óðàâíåíèÿìè áîëüøèõ ïåðåìåùå-
íèé ñòåðæíÿ, ïðèõîäèì ê ðàçðåøàþùåé ñèñòåìå íåëèíåéíûõ äèåðåíöèàëüíûõ
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èñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ è ïðîèëü ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ
èñ. 2. Äèàãðàììà àêòèâàöèè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è î íà-
ãðóæåíèè êîíñîëüíî çàùåìëåííîãî ñòåðæíÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Âåêòîð îñíîâíûõ ñèëîâûõ íåèçâåñòíûõ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ êàê òðàäèöèîííûå ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå ïðè àíàëèçå áîëüøèõ
ïåðåìåùåíèé ñòåðæíåé, òàê è ïåðåìåííûå, îòâå÷àþùèå çà îáúåìíûå äîëè ðàê-
öèé ìàðòåíñèòà â ñëîå.
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ëàãðàíæåâîé ïîñòàíîâêå è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõòî÷å÷íîé
êðàåâîé çàäà÷è ïî äóãîâîé êîîðäèíàòå ñòåðæíÿ è íà÷àëüíîé çàäà÷å ïî òåðìîìåõà-
íè÷åñêîé íàãðóçêå (êâàçèâðåìåíè). Àëãîðèòì ðåøåíèÿ èñïîëüçóåò ìåòîä äèñêðåò-
íîãî ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó [6℄.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷: î áîëüøèõ ïðîãèáàõ êîí-
ñîëüíî çàùåìëåííîãî ñòåðæíÿ, âûïîëíåííîãî èç ñïëàâà ñ ïàìÿòüþ îðìû ïîä
äåéñòâèåì ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè, è î áîëüøèõ ïðîãèáàõ øàðíèðíî îïåðòîãî
ñòåðæíÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëà èñïîëüçîâàëèñü êîíñòàíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììàì àêòèâàöèè ñòðóêòóð-
íûõ ïðåâðàùåíèé. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òåìïåðàòóðà ñòåðæíÿ ñîñòàâëÿëà 79
◦
C
äëÿ êîíñîëüíî çàùåìëåííîãî ñòåðæíÿ è 51
◦
äëÿ øàðíèðíî îïåðòîãî ñòåðæíÿ. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ïî âñåé äëèíå ìàòåðèàë ñòåðæíÿ íàõîäèëñÿ â àçå Ì-ìàðòåíñèòà.
åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñòåðæíÿ ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè: L = 100 ìì (äëèíà),
h = 0.5 ìì (âûñîòà ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîèëÿ ñå÷åíèÿ), b = 6 ìì (øèðèíà ïðÿìî-
óãîëüíîãî ïðîèëÿ ñå÷åíèÿ).
2. Èññëåäîâàíèå ïðîãèáîâ êîíñîëüíî çàùåìëåííîé áàëêè,
íàãðóæåííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé
Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ áàëêà, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà áàëêè çàäàþòñÿ äèàãðàììîé àêòèâàöèè ñòðóêòóðíûõ
ïðåâðàùåíèé (ðèñ. 2). Îáùàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè ñîñòîÿëà èç òðåõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ýòàïîâ: ïðèëîæåíèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè, ñíÿòèå
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Òàáë. 1
Ýòàïû íàãðóæåíèÿ
 Ïàðàìåòð Íà÷àëüíîå Êîíå÷íîå Òèï
ýòàïà çíà÷åíèå çíà÷åíèå ïðåâðàùåíèÿ
1 q 0 Í/ìì −0.2 Í/ìì M→ S
2 q −0.2 Í/ìì 0 Í/ìì S→ S
3 T 79 ◦C 100 ◦C S→A
èñ. 3. Âèä èçîãíóòîé îñè ñòåðæíÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ
èñ. 4. àñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ äîëåé ìàðòåíñèòà â âåðõíåì ñëîå ñòåðæíÿ íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè è íàãðåâ. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
íàãðóæåíèÿ íà êàæäîì ýòàïå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â ãðàè÷åñêîì âèäå.
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ãðàèêîâ, ïîñëå êèíåìàòè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ íà ïåðâîì ýòàïå ñòåðæåíü ïðåòåðïåë êàê óïðóãèå äåîðìàöèè, òàê è äåîð-
ìàöèè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âòîðîãî ýòàïà ñòåðæåíü ñîõðà-
íèë îñòàòî÷íóþ êðèâèçíó, ïîñêîëüêó ïîñëå ðàçãðóçêè íà ÷àñòè åãî äëèíû ñîõðà-
íèëàñü äåîðìàöèÿ ñòðóêòóðíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì óäåëüíîé
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èñ. 5. àñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ äîëåé ìàðòåíñèòà ïî òîëùèíå ñòåðæíÿ â çàäåëêå ïîñëå
ïåðâîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ
èñ. 6. àñïðåäåëåíèå äåîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåðæíÿ â çàäåëêå ïîñëå
ïåðâîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ
äîëè M-ìàðòåíñèòà. Íà òðåòüåì ýòàïå â ïðîöåññå íàãðåâà çà ñ÷åò îáðàòíûõ ñòðóê-
òóðíûõ ïðåâðàùåíèé âûøåóïîìÿíóòàÿ äåîðìàöèÿ áûëà ñíÿòà.
Êàê âèäíî èç ýïþð, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5 è 6, íàèáîëüøèå îáúåìíûå äîëè
S-ìàðòåíñèòà õàðàêòåðíû äëÿ ñëîåâ ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, ìàêñèìàëüíî óäàëåííûõ îò
íåéòðàëüíîé ëèíèè. Â äàííîé êîíñòðóêöèè íà ïåðâîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ âîçíèêà-
þò â îñíîâíîì èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿíèþ îò
ñðåäèííîé ëèíèè ñòåðæíÿ. Àñèììåòðèþ ýïþð ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäèííîé ëèíèè
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äèàãðàììîé àêòèâàöèè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé çàäà-
íû îòëè÷íûå ïî ìîäóëþ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé àêòèâàöèè ñòðóêòóðíûõ
ïðåâðàùåíèé. Ïðè ðàñòÿæåíèè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ àêòèâàöèè ðàâíî
500 ÌÏà, à ïðè ñæàòèè  1500 ÌÏà. Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â íèæíèõ
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èñ. 7. àñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ äîëåé ìàðòåíñèòà ïî òîëùèíå ñòåðæíÿ â çàäåëêå ïîñëå
òðåòüåãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ
èñ. 8. àñïðåäåëåíèå äåîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåðæíÿ â çàäåëêå ïîñëå
òðåòüåãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ
ñëîÿõ ñòåðæíÿ íà÷èíàþòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåé ðàñïðåäåëåííîé
íàãðóçêè. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé äåîðìàöèè ïî ñå÷åíèþ ñòåðæíÿ èìååò
âèä ïðÿìîé, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîé ãèïîòåçå ïëîñêèõ ñå÷åíèé.
Êàê âèäíî èç ýïþð, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7 è 8, íàãðåâ êîíñòðóêöèè íà
ïîñëåäíåì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ ïîëíîé äåîðìàöèè â ñå÷åíèè
ñòåðæíÿ çà ñ÷åò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ïåðåõîäà S-ìàðòåíñèòà â àóñòåíèò. Íåíó-
ëåâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è îáúåìíûõ äîëåé S-ìàðòåíñèòà â îòäåëüíûõ ñëîÿõ
ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòÿìè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.
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èñ. 9. Ýâîëþöèÿ íàïðÿæåíèÿ è äåîðìàöèè â âåðõíåì ñëîå ñòåðæíÿ â çàäåëêå
èñ. 10. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ è ïðîèëü ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ
èñ. 11. Äèàãðàììà àêòèâàöèè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è î íà-
ãðóæåíèè øàðíèðíî îïåðòîãî ñòåðæíÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé
3. Èññëåäîâàíèå ïðîãèáîâ øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè,
íàãðóæåííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé
Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ áàëêà, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 10. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà áàëêè çàäàþòñÿ äèàãðàììîé àêòèâàöèè ñòðóê-
òóðíûõ ïðåâðàùåíèé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11. Îáùàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè
ñîñòîÿëà èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ: ïðèëîæåíèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íîé íàãðóçêè, ñíÿòèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè è íàãðåâ. Ïîðîãîâûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ íà êàæäîì ýòàïå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â ãðàè÷åñêîì âèäå.
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Òàáë. 2
Ýòàïû íàãðóæåíèÿ
 Ïàðàìåòð Íà÷àëüíîå Êîíå÷íîå Òèï
ýòàïà çíà÷åíèå çíà÷åíèå ïðåâðàùåíèÿ
1 q 0 Í/ìì −0.07 Í/ìì M→ S
2 q −0.07 Í/ìì 0 Í/ìì S→S
3 T 51 ◦C 80 ◦C S→A
èñ. 12. Âèä èçîãíóòîé îñè ñòåðæíÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ
èñ. 13. àñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ äîëåé S-ìàðòåíñèòà â âåðõíåì ñëîå ñòåðæíÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 12 ãðàèêîâ, ïîñëå êèíåìàòè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ íà ïåðâîì ýòàïå, òàê æå êàê è â çàäà÷å î ïðîãèáàõ ïðè êîíñîëü-
íîì çàêðåïëåíèè, ñòåðæåíü ïðåòåðïåë êàê óïðóãèå äåîðìàöèè, òàê è äåîðìà-
öèè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âòîðîãî ýòàïà ñòåðæåíü ñîõðàíèë
îñòàòî÷íóþ êðèâèçíó, ïîñêîëüêó ïîñëå ðàçãðóçêè íà ÷àñòè åãî äëèíû ñîõðàíèëàñü
äåîðìàöèÿ ñòðóêòóðíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì óäåëüíîé äîëè
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èñ. 14. àñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ äîëåé M-ìàðòåíñèòà â âåðõíåì ñëîå ñòåðæíÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ
èñ. 15. àñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ äîëåé ìàðòåíñèòà ïî òîëùèíå ñòåðæíÿ íà îñè ñèììåò-
ðèè êîíñòðóêöèè ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ
M-ìàðòåíñèòà. Íà òðåòüåì ýòàïå â ïðîöåññå íàãðåâà çà ñ÷åò îáðàòíûõ ñòðóêòóð-
íûõ ïðåâðàùåíèé âûøåóïîìÿíóòàÿ äåîðìàöèÿ áûëà ñíÿòà.
Êàê âèäíî èç ýïþð, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 15 è 16, â äàííîé êîíñòðóêöèè íà
ïåðâîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïðåîáëàäàþò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ (â îòëè÷èå îò êîí-
ñîëüíî çàùåìëåííîãî ñòåðæíÿ). Òðàïåöèäàëüíûé õàðàêòåð ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ
äåîðìàöèé ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà ïëîñêèõ
ñå÷åíèé, à, âî-âòîðûõ, íàïðÿæåíèÿ èçãèáà, ïðîïîðöèîíàëüíûå ðàññòîÿíèþ ñëîÿ îò
íåéòðàëüíîé ëèíèè, òîæå ïðèñóòñòâóþò.
Íà òðåòüåì ýòàïå íàãðóæåíèÿ, êàê âèäíî èç ýïþð, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 17
è 18, ïðîèñõîäèò ñíÿòèå ïîëíîé äåîðìàöèè çà ñ÷åò ïåðåõîäà S-ìàðòåíñèòà â àóñòå-
íèò, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïî ñëîÿì ñå÷åíèÿ èìåþò ïîðÿäîê 10
−6
ÌÏà.
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èñ. 16. àñïðåäåëåíèå äåîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåðæíÿ íà îñè ñèììåòðèè
êîíñòðóêöèè ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ
èñ. 17. àñïðåäåëåíèå îáúåìíûõ äîëåé ìàðòåíñèòà ïî òîëùèíå ñòåðæíÿ íà îñè ñèììåò-
ðèè êîíñòðóêöèè ïîñëå òðåòüåãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ
Çàêëþ÷åíèå
åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé
àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåí-
íûõ èç ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ îðìû. Íàïèñàííûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå äåîðìàöèé, íàïðÿæåíèé, îáúåìíûõ äîëåé ìàðòåí-
ñèòà è àóñòåíèòà êàê ïî äëèíå ñòåðæíÿ, âûïîëíåííîãî èç ìàòåðèàëà ñ ïàìÿòüþ
îðìû, òàê è ïî òîëùèíå ñòåðæíÿ.
Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîêàçàë ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà ðÿäå òåñòîâûõ ïðè-
ìåðîâ è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé ñòåðæ-
íåâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëîâ ñ ïàìÿòüþ îðìû.
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èñ. 18. àñïðåäåëåíèå äåîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåðæíÿ íà îñè ñèììåòðèè
êîíñòðóêöèè ïîñëå òðåòüåãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ
èñ. 19. Ýâîëþöèÿ íàïðÿæåíèÿ è äåîðìàöèè âåðõíåãî ñëîÿ ñòåðæíÿ íà îñè ñèììåòðèè
Summary
D.P. Zhehkov, S.S. Gavryushin. Thermo-Mehanial Modeling of Superelasti Shape-
Memory Beam Elements Experiening Large Deetions.
The present work proposes a theoretial framework and algorithm for numerial analysis of
large deetions of superelasti shape-memory alloy beam elements. The developed numerial
model and solution algorithm are embedded in a omputer appliation. Capabilities of this
appliation are illustrated by a series of examples.
Key words: shape memory, superelastiity, large deetions, nonlinear beam.
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